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研究成果の概要（和文）：実際のソフトウェア開発プロジェクトにおいて採取された，プロジェクトごとの属性
データを分析する方法を開発し，その改善に取り組んだ．具体的には，属性データからの情報を用いて，当該プ
ロジェクトの成果物であるソフトウェアプロダクトの出荷後一定期間における不具合数の予測手法について研究
した．特に，ソフトウェア開発の初期段階において観測される属性データを積極的に活用することにより，ソフ
トウェア開発プロジェクトが早期の段階で，出荷後のソフトウェアプロダクトの品質を予測することを目指し
た．また欠測や汚損のある属性データの扱いについて研究するとともに，変数間の従属性をうまく扱う方法につ
いても研究した．
研究成果の概要（英文）：We have studied on a new methodology which can precisely forecast the 
software quality by using software development characteristics data sets which were provided from 
the actual software development companies. The data sets consist of a mixture of both quality and 
quantity data. In particular, our approach is unique in the sense that our method utilizes the data 
sets which can be obtained in the early stage of software development process. This means that our 
new method can predict the software quality in the earlier stage, and can provide some chances to 
improve the software development process on-the-fly. As a result, a framework of neural networks 
generally yields good forecast performance, whereas we have newly faced the issues of data 
contamination including missing data.
研究分野：信頼性工学
キーワード： ソフトウェア品質　定性的データ　多変量解析
  ３版
様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
 現代社会を支えるウェブシステム，クラウ
ドコンピューティング，組込系などの動作を
司る，中規模・大規模なサイズをもつソフト
ウェアの品質と信頼性（簡潔に言えばソフト
ウェアがユーザの期待通りに動作する度合
い）が，開発工程の改善や開発作業者の能力
の向上をもってしてもなかなか改善されな
い，あるいはそれらの定量的評価が困難であ
ることは，今から 45年ほど前，すなわち「ソ
フトウェア危機（software crisis）」が叫ばれ
始めた頃から知られている． 
 コンピュータの構成要素を大別すれば，ハ
ードウェアとソフトウェアに分けることが
できるが，ハードウェアについては，その製
造における技術の進歩と成熟により，ハード
ウェアに要求された品質を作り込むことは，
許容範囲のコストの下でほぼ達成されてい
ると言ってよい．これは各開発・製造者がそ
れぞれ培ってきた製造技術の成熟によると
ころが大きいが，本質的には，開発・製造し
たものが物体として目に見えること，つまり
成果物の品質を確認しやすいという点が，そ
の品質評価と改善に寄与するためである．と
ころがこれに対して，ソフトウェアはユーザ
の要求通りに動作するようその仕様が決定
され，それを実現するアルゴリズムが構築さ
れた上で特定のプログラム言語により実装
されることから，ソフトウェアは論理の集合
体であって物理的実体をもつことがなく，実
装されたアルゴリズムそのものは不可視で
ある（ソースプログラムが可視であることと
は本質が異なることに注意されたい）．した
がって，不具合の原因（バグ，プログラムの
論理的な誤り）をプログラム中から検出し，
修正することは，ハードウェアに比して本質
的に困難であることが知られている． 
 このような，ソフトウェアの特性に起因す
る品質の作り込みの困難さに対して，従前よ
り各開発者・研究者らはこぞって様々なアプ
ローチを展開し，改善を試みて来ている．た
とえば，開発プロセス（つまり，ソフトウェ
アの作り方）を改善することにより，アルゴ
リズム実装上の論理的誤りの不用意な混入
を避ける，あるいはプログラム言語仕様自体
に制限を加え，バグの混入を防ぐ，またソフ
トウェアのテストの効率化のための方法論
と実践法の開発などが挙げられる． 
 このような中，本代表者はこれまで，ソフ
トウェア開発において必ず実施される，開発
の最終段階であるテスト工程から採取可能
な時系列データに基づいて，テストの進捗と
信頼性の度合い，つまり「あとどれぐらいテ
ストを続ければ，どの程度信頼度が改善され
るか」あるいは「残りバグ数はいくらと見な
せるか」などの定量的な評価法について，既
存の研究成果（自らのもの以外も含む）を改
良することを行ってきた．特に，データを分
析してソフトウェアに潜在するバグ数やソ
フトウェア信頼度などを統計的に推定する
方法について取り組んできており，これを進
めたいと考えた．これらが本研究の背景と動
機となっている． 
 
２．研究の目的 
 前項に述べたソフトウェア開発管理にお
ける問題，特にソフトウェアの品質や信頼性
に関する事項については，ソフトウェア製品
が「仕様通りに動作して当たり前」であるべ
きという立場から，ソフトウェア品質・信頼
性評価手法の更なる精緻化を目指すことを
目的とした．特にソフトウェア開発の上流工
程から採取し得るソフトウェア開発の属性
データを，品質評価手法に組み込むことによ
り，従来のソフトウェア品質・信頼性評価手
法をより正確な評価結果をもたらすよう改
善することを目指した．同時に，そのような
ソフトウェア開発作業に関する属性データ
には定量的なもの定性的なものが混在する
ことや，それらにはソフトウェア開発の初期
に値が確定し易いもの，あるいは末期に観測
されるものなどの特性があることを踏まえ，
当該ソフトウェアの出荷後の不具合発生数
をできるだけ早い時点で精密に予測して，ソ
フトウェア開発作業の修正を on-the-flyにて
実現させるため，早期に観測できる属性デー
タを用いることに注力することとした． 
 
３．研究の方法 
(1)平成27年度における取り組み 
 IPA/SEC（情報処理推進機構／ソフトウェ
アエンジニアリングセンター）から提供を受
けた，ソフトウェア開発企業体から収集した，
ソフトウェア開発プロセスに関するアンケ
ートデータを利用して，その項目の一つであ
る，「当該開発ソフトウェアの出荷後，１か
月以内のバグの発生有無」をソフトウェアプ
ロセスの良さの指標として着目し，それをゼ
ロとできた企業体・ソフトウェアプロセスは
どのような特徴があるのかについて，多変量
解析的視点に基づいて調べた．具体的な特徴
として，データ収集の際，それに協力した開
発現場があまり労力を要しない，つまり定量
的な数字を求めない形式のデータを説明変
数として採用することとした．また，それに
より質的変数が説明変数にも表れることか
ら，いわゆる数量化理論Ⅰ類を採用すること
が考えられたが，すでに得ている知見から，
線形なモデルではうまくいかないことが予
想されたため，新規に，機械学習の一つであ
るRandom Forests（ランダムフォレスト）法
を採用して，精度のよいモデルが構築できる
かについて調べた．また，派生的成果もあり，
別の機械学習の手法として知られる，ＲＢＦ
（放射基底関数）ネットワークの基本性能を
高めるため，コピュラ関数を導入することを
試みた．このコピュラ関数の扱いについては
更にいくつかの新しい知見が得られた． 
(2)平成28年度における取り組み 
前年度に引き続き，IPA/SECとの契約に基
づいて，当該研究代表者に貸与されているソ
フトウェアプロジェクトに関するデータセ
ットを利用することとした．データの詳細を
述べておくと，これは2005年から2012年ま
での間に，国内 24社の企業が，実際に開発
を行ったソフトウェア開発プロジェクトに
ついて，開発形態がどのようなものであった
か，出荷するソフトウェアが対象とする業務
の種類，使用言語の種類などのプロジェクト
の外形的性質，また定量化されたデータであ
る，出荷後１か月以内の不具合の数などが一
覧表の形式となっているものである．その規
模は3089件のプロジェクトに対して，611項
目について各社の担当者から得られた回答
からなるものである． 
 本研究の主題である，ソフトウェアプロジ
ェクトの効率性を高め，ソフトウェアプロダ
クトの品質を精密に評価するための科学的
方策の立案について，この年度の検討におい
ては特に，データマイニングの観点から進め，
興味のある研究項目としては，「どのような
ソフトウェアプロジェクトが成功しにくい
か」を判別したい，というものであった．こ
れについては昨年度あるいはそれ以前の研
究によって，上記のデータセットが，非常に
欠測が多いことや定性的に答えるよう指示
されたものがかなり多いことなどの特徴を
持つことから，準備的研究である，欠測値の
補完方法や定性的データに基づくニューラ
ルネットワークの利用による出荷後のソフ
トウェア品質評価法の精緻化などを行った．  
(3)平成29年度における取り組み 
 ソフトウェア開発プロジェクトの成果物
である出荷されたソフトウェア製品の運用
信頼性を，その出荷前のできるだけ早い時期
に推定する問題において，構築した推定モデ
ルに与えるデータセットの質が悪いことに，
本年度は引き続き着目した．過去の（他の研
究者によるものも含めた）研究では，多変量
解析の要領で，ソフトウェアプロジェクトに
おいて計測・記録される情報の中から説明変
数を選び，目的変数を出荷後からある期間内
に発生したソフトウェア故障数として，モデ
ルの推定を行うといった簡易な方法によっ
てそのモデルの適合性等を評価した．結果と
しては単純な線形回帰ではなく，非線形であ
ることがモデルには求められること，また機
械学習による予測モデルの方が総じて予測
性能が高いことが示された．しかしながら，
これらのモデルの同定に用いるデータセッ
トが，実のところ信用が置けないものも含ま
れていることが看過できない問題として顕
れてきた．利用したデータセットは，数百社
を超える一般の企業の協力を得て採取され
た膨大なものであるが，ソフトウェア開発に
携わる実務家が多忙な業務の合間に時間を
割いて採取する形式のものについては，非常
にノイズが多いと見做さざるを得ないもの
もあり，そのためモデルの精度が上がらない
のではと推察された．そこで，データ（情報）
採取にコスト・時間が掛からず実務家に負担
を強いないで採取される外形的なデータや，
正確な定量的な値を要求せず，大・中・小の
ような荒い定性的なデータを用いて，信頼性
予測が行えるかについて，モデルを開発し検
討した． 
 
４．研究成果 
 研究期間初期においては，研究方法に述べ
た事項に基づき，ソフトウェアプロジェクト
が多くの定性的・定量的データで表されると
き，失敗プロジェクトあるいは成功プロジェ
クトがどのような変量によって特徴づけら
れるかについて検討を行った．特に多変量デ
ータで，周辺度数が扱いにくい分布形状とな
っているようなものの処理法について検討
した．また具体的なデータマイニング手法と
して，Random Forestsを実装するとともに，
欠測値の補完方法や定性的データによる多
変量解析に対する予測性能の向上を狙った．
また本研究の目的達成に寄与する基礎技術
について進捗が見られた．最終的には，機械
学習（ニューラルネットワーク）に基づく手
法がかなりよい予測を行えることが示され
た．この成果は一般論文誌での公表等には至
らなかったが，一部は本学理工学研究科の修
士論文「ソフトウェアプロジェクトデータに
基づく運用信頼性の予測に関する研究」（著
者：荻原佑実，研究協力者）としてまとめら
れた． 
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